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                           〔7〕 光ファイバの損失は，工970年コーニング社のKapron等 がCVD法による石英ガラス光
ファイバで20dB／K㎜を実現したのを皮切りに，1972年には同じくコーニング社が 7dB／
 〔8〕                          〔9〕K。 ，1973年にはベル研がMC V D法によって2．5dB／㎞ ，ユ976年には通研と藤倉電線




                           世胸    世国一ザでは石英系光ファイバの損失が比較的小さい波長0，8μm甲 ，1．3μm冊 および最小と

































































                            醐一⑳アイバに関して，新たに提案したモード分析法の有用性を示す   。第4軍および第5章で
          、⑳山困             ⑳一関は，それぞれ光ファイバ   内および光ファイバ接続点   で生ずるモード結合が伝送特
性に及ぼす影響を理論的および実験的に検討した結果について述べる。第6章では，第4章で
述べる光ファイバ内のモード結合および第5章の接続点のモード結合の検討結果を基にしてて，
                              国一⑩接続点を含む長距離光ファイバの伝送特性に関する検討結果を示す   。第7章では，グレ
ーデッド形光ファイバの構造パラメータと種々の伝送特性の関係を実験的に明らかにし，その
                           靱一団結果をもとにした構造パラメータの最適設計について述べる   。第8章では，伝送帯域が
一3．一
極めて広く，かつコア径が単一モード光ファイバの2倍程度に拡大可能な2モード光ファイバ





                                      国 光ファイバは使用される材料によって石英系ファイバ，多成分ガラスファイバ ，ポリ









                       ⑲，翻光ファイバではスカラ近似が有効であることを示す  。多モード光ファイバはコアの屈折率
分布が一様なステップ形と放物形に近いグレーデッド形光ファイバに大別できるが，ここで
















表2一ユ 損 失 の 要 因

























     閥を示している。MC V D法と他の2つの製造法の相違は，石英管の内側にガラス微粒子を付着させる
表2－2 CVD法に基づく光ファイバの製造法
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     ㊧ことになり ，本光ファイバではほぼ零であることがわかる。また図2－21b〕にはVAD法に
よって作製された極く最近（1980年）の多モードグレーデッド形光ファイバの損失波長持牲を
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                     醐，⑳2．3－1・スカラ近似によるモード解析
光フl戟^バにおいては次11示すマクスウールの方程式が成り立つr
          ∂”    ▽×亙＝一μ                      （21）          ∂士
         ∂亙    ▽ネ〃＝∈．一                    （2．2）         ∂f一




    ト〔酬γ・θ）十ら五・（ηθ）〕1・戸〔パω・■β・）三      （2・5）
    〃＝〔軋（γ，θ）ナε、見（γ，θ）〕仰〔ノ（ωトβ・）〕        （2．6）
と書け．る。ここでβはz方向の伝搬定数である。式（2．5）および・（2．6）を使って式（2．1）
～（2．4）を書き換えると次式が得られる。
    ▽×亙F一ノωμ。ε、里                （2．7）
    ノωμo’，×”F一▽”、一〃軋．             （2．8）
    ▽×凪＝ノω∈‘、万。                  （2．9）
一工O一
    ノω∈‘、×亙F▽〃、十〃ル               （2．10）
    ▽・（∈助）＝〃u、               （2．1ユ）
    ▽・凪＝〃∬、                 （2．12）
式（2，7）～（2．1－2）に若干のベクトル演算を行った後，次式に示す軸および理に関するベ
クトル波動方程式が得られる。
                       1    一▽×（▽×亙亡）十（ω2∈μ。一β2疸｛十▽〔一▽・（∈亙‘）j・＝10      （2．13）
                       ∈
        ユ    一∈▽x（一▽×”‘）十（ω2ξμo一β2）〃｛十▽（▽・”｛）二0      （2．工4）
        ∈
式（2．13）および（2．14）にベクーgル公式を適用すると次のように書き換えられる。
                  ▽∈    ▽2ル十（ω2∈μ。一β2）亙。十▽（一・ル）＝0         （2．15）                  ∈
                 ▽∈    ▽2∬者十（ω2∈μo一β2）〃‘十一・（▽×〃≠）＝O          （2．16）















       β      1一    〃F  〔ε。×亙r了ら×▽（▽・理）〕        （221）       ωμo     β
で表わされ，その他の五、および亙、も式（2．7），（2．11）および（2．工8）より次式で与え
られる。
       1        ▽∈  1    五、＝一▽・亙乏十亙ポー！一▽・理       〃       ∈  〃
                                     （2．22）















    1▽・軌1＜1μ■                 （2．25）
    1▽（▽・軌）1＜1β2軌1              （2．26）
一12一
が成り立つから，式（2．21）～（2，23）は簡略化され
   β∬｛＝一‘。×亙‘













































一ユ       0









   2     2





















    01∫レ（κα）＝0．Kリ（rα）
                                    （2．43）


















        008〃θ万〃＝0、ん（κア）｛  ｝
        3加〃θ
（2．46）










        C03〃θ万ゲ0，K”（け）l 1















     。。”一θ五・一｝1γ）｛、、肌”、｝











     003〃θ五ゾら・ル）｛、6、レθ｝
∬”一一β卿、、）ビ台π”θ／





































            一ユ        O         ユ
                   τ／α
           図2－4 放物形光ファイバの屈折率分布
    卜再γ一斤γ／α          （268）
      1危・肌手一β・  ”。1 一（κ、）・ レ。1
    ξ＝一           一        ：       一              （269）      4 ゐ肌、∫π／α   2   4グ   2
ただし左は真空中の波数を表わし，7は次式で示される規格化周波数である。
    グー此肌、、∫π                （2，70）
式（2．69）においてξを（μ一△レμ）（ただしレは零または正整数）と置いてβについて解く
と，LP、μモードの伝搬定数β、μは次式で表わされる。
    枇一ム2ηf212（μ一△・μ）… 11・／α2．     （2・71）
ここで・レ、はγ一αにおいて肋よ舳ルが連続なる境界条件より得られる缶性方程式
    1    万（11）ψグ）’lKμ一1（・α）十K川（・1）｝
     十イ）山一千；1㌣）（・）ト（γα）一・ （…）


















  胸B法 を用いてスカラ波動方程式を近似的に解析し，α乗屈折率分布光ファイバに対する見通









































N二  α十．2 左㌦fα2△＝
  α     グ22（α十2〕 （2．80）
式（2．79）をβについて解き式（2．80）を用いると，次式が得られる。
一22一





    M＿π一  α 7           （282）           2（α十2）
    m一冊        ．         （2．83）
となり，上の2式を用いると式（2．80）は次式で書き換えられる。
    β。一色肌、〔1－2△（・／M）2α／（α十2）〕ユカ        （2．84）
ここで隣接モ』ド群問の伝搬定数差δβは
    △β、皿2△后π、α。（α．2）／（α十2ンM2α／（α斗2）      （285）
           α十2
で与えられ，特にα一・ではモー／群はβ軸上に五（α△）1カの間隔で等間隔に並んでい













         速度が異なることによって生じる分散。
 （3）導波路分散：一つの導波モードの群速度が光の波長に対して一定でないために生じる分



























        ’2π、 λ△


















                                        駒数にあたるインパルス応答のγ伽パルス幅を最小にする最適屈折分布αoμを求めている。以．









        λo 。σ｛枇γαmθdα6＝ δλ一ηl        o
（2．95）
σ、肌、、m。、。一九△ @α（α十2一）’／2
      2o  α十工  3α十2
・／・f・40粁α十ユ）・篶11島〕ψ （2．96）
   α上2一夕01＝    α十2
（2．97）
   3α山2－2ツ02＝   2（α十2）
一26一
で与えられ，σ〃。伽ωの最小値は








α σ械〃刎あ6 理論値 実験値
ステップ形 oo
坐（⊥・△・土△・）・カ
Qc 3   5 40MHz・㎞
997ns、イk㎜  △  07％
グレーデッド形
αo〆＝
   （4＋ツ）（3＋ツ）2＋ザ△    一









                     ㈲を求めておく。・＝工でのべ一スバンド周波数 領域における伝達関数∬（ω，工）は次式で表わ
鍋 光通信方式は現状では振幅変調によるべ」スバンド伝送方式であるから，信号の時間的変
化はべ一スバンド周波数に従う。




              M（2o）      〃（λo）一仰／一（ωσ乞、。、。。。此μ／4）男1・Σ易旭ル，ω）／ΣP。、（m，ω）（2．99）
































































1．6   1．7   1．8  1．9   2．0   2．1   2．2
図2－8 3dB帯域幅のα依存性（λ＝O．83μm）
一29一
                                圃のである，べ一スバンド3dB帯域幅の測定はInGaAsP（λ。＝1．27μm） およびGaAlAs
                                  囲（λ。＝0．83μm）半導体レーザを正弦波変調しべ一スバンド周波数帰引法 によって行った。
図2－7および2－8中の実線は式（2，101）より求めたf（3dB）の計算値を示している。な
お計算ではPドーパントは微量であるためその影響を無視し，Ge02■Si02ガラスの屈折率の
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                                        駒延時間の測定値を示している。このτ1λ）の測定値を次式に示す多項式によって近似する 。
   zτ｛λ〕＝一・（ノ十3・Bλ．2＋50λ一4＋一0λ2＋3万λ4）   0 （2．工03）
ここでノ～互は定数であり，工はファイバ長を表わす。式（2，103）を式（2，102）に代入す
ると波長分散Mlλ〕は次式から得られる。

































     餉                             糊料分散波長 に比べて導波路分散の影響によってやや短波長側に移動している 。ただし単一





＾        0Rノ刀亙。一∫ハの∬x
ぶ






的ミ       1・315μm            ；ノ
 一1O  O．8      1．0     1．2     1，4     1．6     1．8


































        1    1    ▽∬、＝    ▽〔一▽  （∈亙乞）〕                       （A21）
        〃   ∈
上式を式（2．8）に代入すると
             1    工    ’川い”r〃▽〔τ▽’（螂・）〕十商    （AZ2）
となる。式（2．7）のrotをとり次式が得られる。
    ▽×（▽×厄±）：■ノωμo▽×（j、∬、）＝ノωμo‘、×▽4             （A2．3）
上式に式（2．ユO）を代入すると
    ▽×（▽×理）一ノωμ。‘、×（ノω∈‘、×亙r〃叫）








                      囲ファイバ長が増加するに従って小さくなることや ，伝送帯域の距離依存性が光ファイバによ








    醐一団ド分析法   を新たにグレーデッド形光ファイバに適用可能なように修正したモード分析法
























D一 …’．、 ↑o l po






































    … （n，・。、）！1  ．               （3．4）
また，式（3．2）中の分母のγ。、も・で近似できるので，式（3．2）は次式で書き換えられる。
                1
    左（”。，y。・”、，ツ、）！  仰（μγ。工）          （35）               ノλ・
ただし色卵内のγO、は危が大きいため。で置き換えることはできないが，以下のフレネルの近
似を適用することによってフレネルの回折場が得られる。
    γ。、一・2＋（”。一”、）2＋（ツ。一y、）2
      一・1＋（π「”’）2＋（ツ。■タユ）2        （36）
             Z              Z
上式はフレネルの近似によって
    ・下一・／1÷（≒灼）・・÷（地1地）・〕 （川
と書けるので，式（3．5）は次式で書き直せる。








    2π仰〔一ノー（”。”、十y。ツ、）〕加、幻、
    λZ
（3．10）
いま測定点P。（”。，ツ。）をλ。で規格化した値々4
    后＝〃・／λ・
                                      （3．1i）








   左（”言十夕f）珊。”













03∫亙0＝r PZ∠ハ咽 工刀M∫ FOC∠工 P工∠〃亙















               冶    引、，方）一仰〔ノ手宇十坊）〕／エン（”
               た          2π           2”1〔す”2＋12）〕外ノT。（”㌣十・ψ吻．（a’6）
なお，位相項mρ（〃・）は無視してい礼式（3，16）に式（3・15）を代入すると，㏄およびy
の2乗に比例する位相項は消去でき次式が得られる。
               ゐ  2            仰〔ノ万（㌣十夕！）〕
    引㌣・方）＝  バ∫









           危巧（、，箏）一e卯〔ノ_芦十ヅ）〕巧（千，千）
（3．20）
式（3．19）を上式に代入すると，










































         1ただし，位相項（  ）は無視する。
        ノλグ
       2π ㎜σ（｛一けσ（γ・1）・仰吋γ㌃…（1－ll）〕洲1 （3．25）
一44一
上式に式（2．32）を代入して，ベッセル函数の積分表示公式を適用すると次式が得られる。
    ｝）一げ／llllル〕・へ～  （識・）
上式に式（2，39），（2．41）を代入すると，ZPψモードのファフイールド分布町μ（㌃，θ∫）は
次のようになる。
    ｝）一・πプ／lll：ll：／・
         ○                                   岨       〔小（1γ）・ん（｝／∫）小・ら∫馬（11川γ〆∫）1・γ〕（ふ・・）
         O         ．            α
いまカットオフから十分に離れた低次モードに注目すると，コア・クラッド境界面での界分布
強度は十分に小さいことから
    ∫。（ゐα）÷O                   （3．28）
となり，したがって境界条件より
    Kレ（γα）÷0                 （3．．29）
となる。このとき式（3．27）は
    ㌦（”…レ／lll：ll：／
            α    q∫ん（κγ）・ん（τパ／∫）γか
            ○
と書き直せる。ここでBesse1関数の積分公式を適用すると，
       α∫一∫ん（ργ）・｛γ）・〃
      O
     一、α、／〆レ。、（ρσ）ん（・α）一。ん（ρα）∫”、、（。α）／
      ρ一9
     ＝、αρ、∫”十、（ρα）ん（。α）
      ρ一9




    ρ＝κ ， 9川㌘左／∫
とする。
いまρ竺gの場合を考えると上式は



















                                    国する幅ゴ（π。＜θ＜（π十ユ）。，π＝0，1，・・一，9）の同心円状のスリット を置くこと
によってモード群に分離することが可能である。
一46一


















     一・πプに1：ll：／・／刈㌃・恥）・川刈）・
      mρ（一・・／・）出ら∫均（・1）・ルザ／∫）1・・〕 （・．・・）

































                                     〔1Ol〕査し，子午光線のみのファーフィールドの一断面の強度分布を測定する方法がある 。角度分
解能の点では実際上後者が優るが，光源の可干渉性がよく・モード間で位相が干渉し合いスペッ






























































































           図3」一9 フーリエレンズと空聞フィルタ
       M＋1    叶μ・〕仏工、1町μ（州i2・い一1・………π）（・…）
          μ，レ：m
ここで最大主モ」ド次数㍗α＝2の場合式（2・82）を用いて次式で与えられる。
    M＝ ，7／／2                                           （3．44）
また式（3．43）中の0”μは第m次モード群（肌＝2μ十リ）に属するしP”μモードのパワー分布
である。式（3．43）を行列式で表現すると
    ／・〕一／1・〕・／／〕・Cl：1：lllllllll＋つ  （州
と書き換えられ」乱ただし行列要素r々は
    1ゲ～、ら41のμ（州仏     （・…）






















       〔104〕比例して生ずる 。このハワースペクトラムの通常△β＝Oに最大値をもつガウス形で良







                                      〔測 〔20〕列〔～〕をその幸ま使用した場合生ずる誤差を評価し，その適用限界を明らかにする ’ 。
ここでは式（2．75）に示すα乗屈折率分布を仮定する。先ず，α乗屈折分布を有する光ブァィバ
の導波モードの界分布について考える。式（2133）に示した波動方程式の固有値βは変分一表
現式     岨       工1（舳一1・γ2）1州12－1州ル12／γ伽
β2＝ （3．50）
∫1州121か
               ○































1．8   1．9
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1．8   1．9
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●   θ   o
0          5 ユ。
万M∫5∫∫0M ／WOZ五  θ （。D万0丑亙”）
図3－16（b〕 出射端におけるファーフィールド分布ρ。ω
                 国ドは全て均等に励振されると考えられる 。したがって，この場合のG”μに対しては式（3．49）
が適用でき，それぞれのモードパワー分布P、（m〕，P．lm）はρ、1｛〕，ρ。1｛）の測定値を式（3．47）に代
入することによって求めることができる。なお，実際に式（3．45）の解〔Pε〕を得るための数値計算









 W0㎜工∫Z亙刀 五M∫∫∫∫0M ／W0工刀 θ／θo
O            O．5・          1－O
     ”γxTx㍉＼合  ト・1・
  1〃   ＼ρ工（1レl 1一α・〃
              ＼
                、。
                 ＼串              ＼窒m  二心） ＼＼
。     ＼ニ     サ   ・
ミ            X、同0．5             ＼雫                           x＝                       、
                       ＼
                        τ・
                         一＼。
  1・           次   ∵∴㎜㎜二㎜∵．20
  図3一ユ71a）入射端におけるモードパワー分布ア、lm〕
       〃0㎞工伽H〃∬∫0M〃0工刀θ／θ。




〃x ＼・。合  正一m・棚
   ＼1・（1）・1．λ＝α9甲
     、ソ
     、      、  x       、       、       x        ＼
 P。（m）   ＼
         、







 ○   石  10  ユ戸．  20       ・〃・・ψルωHσ…五
回3－17（b）出射端におけるモードパワー分布P。同




















      五ノK乙亙∫o∬5α．rr亙R∫ハro
      工055 ρo／ρ1＝1
0       5      10      15
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   m   ・ M＋1－              2∫＝ ?iρ11Σ1～’ろ） （A3．4）
ただし
    π＝M＋1                            （A3．5）
を最小とする／巧〕を求めるもので狐実際の計算手順は・先ず初期値／㍗！から出発して
順次∫を小さくし，∫を最小とする〔P（ん〕〕を求めるアルゴリズムに従っている。図A一ユおよ
                  ノ
                  初期ハ汐トル（M変数）
                   x鴉i                    R1；5｛P）＊
         o1＝一▽5（戸）
                γ万5          110111〈εI？          5rOP
            ㎜        γ亙∫           K目1？
            〃0
       α一＝θゴ（θ1一θ〃θパθ2                   、＝θ1       〃1＝θ十α∬2
          皿2＝”1
          θ2＝θユ
  1＝R2                  ＊＊
      、1次元探索P0雁工工（g〃1）
         g三g＋〃、榊
X＝X＋1  ＝1     月2＝5（P）
     M0γ刀∫
       Mつ  1λ凪Kε。．
   本く〃？         H5      M〕  旧2一別1〈ε、．     （注）．
             γ亙5       ＊5（p〕は式（∠山4〕に同じ
           ．5rOP         ＊＊図∠一2参照












γ万∫   M〈0？
〃0




























                      〔1㎝〕として，定常モードパワー分布から算出する方法 および新たに開発したモード毎のパルス




                  〔21〕〔23〕⑫5〕～〔28〕化とモード結合との関係を明らかにする ’’   。
 節4．4では長さ約10Kmの接続点のない長尺ステップ形およびグレーデッド形光ファイバを








     〔l09〕与えられる 。
         M♂α。、m＝■凧α・十！。島皿α凪 （4．1）
ここで，xm皿は結合係数であり，










   〔106〕ている。 以下その導出過程を簡単に説明し，モ』ド結合係数の物理的な意味を明らかにする。先ず
式（4．1）において複素振幅αmを次式で書き換える。
α＝。e■フβ㎜・








    K舳＝K㎜・ル〕                 （4．5）
したがって式（4．4）は
        ｝    宏一～。重肌・1・い叩／パポん）・〕    （・・）
と書ける。ここで次式で定義されるモ』ドmの平均電力㌦なる量を導入する。
    島一＜1・冊12＞          （・・）
上式において＜＞は統計的に同様のゆらぎを有する導波路についての集合平均を意味する。
式14．7）の。微分をとると
                   ＊    生一＿＜生、・＞。＜。ム＞        （4．8）
    6Z    aZ m    腕わ
が得られ，上式に式（．4．6）を代入すると
        M    午一～。島＜ψ・）…ρ／パポん）・〕・㏄   （・・）
が得られる。0αは複素共役を表わす。次にゆらぎを表わす関数∫1。〕の自己相関関数伽）
    此〕＝＜！1・）∫（・一㏄）＞               （4．10）




      M          Z｝・）一㌦／・～。豆一ψ／／戸）仰／凧一ん）・〕必 （4．11）
上式を式（4．9）に代入し，若干の計算ののち次の電力結合方程式が得られる。
   M三争一～。・一（島一島） （O≦m≦M「） （4．12）
さらにモードmの損失係数をrmとし，式（4．工2）に加えると














     ⑳を説明する 。いまみが時間tの関数であるとき微分公式より
   ∂㌦   ∂P励叫＝τ♂Z＋∂。加 （4．ユ7）
が得られる。〃／ゴ。はモードの単位長当りのエネルギ』伝搬時間であり，一モード次数椛のモー
ドの群遅延時間τmに相当する。式（4．王7）を式（4．工3）に代入すると
             M丹・㌔許一一1一争・～。ぺ島一み） （4．18）
が得られ，さらに上式をべ』スバンド周波数領域で書き直すと次式が得られる。


















      M    2Σ（。。1）∂島一0           （421）
     m＝O     ∂z
ただし
    γm＝0                      （4．22）
の場合である。次にモード結合が隣接するモード群に属するモード間のみに生ずるという
              図Olshanskyの隣接モ』ド近似
             η十王    ♂mπ一♂mδ舳。1＋   ♂π・δm肌。1            （423）         ・    m＋1   ・
を導入すると式（4．19）は
∂み                     m  ＋ノω㌦p肌一一ア肌み十♂肌（Pm．1一㌦）一  d肌一1（島一み一1） （4．24）∂Z                       m＋1
と書き換えられ，主モード次数肌を連続変数と見なせば次式に示す拡散方程式の形に帰着され
る。
∂Plm）              1 ∂     ∂列m）   十ノωτlm旧m）一一γ（m川m）十一  〔m伽）  〕



































          M            M
    亙（ω，・）一～。㌦（ω，・）／～。・1肌，肌（ω・・）       （4・32）
上式より・＝Zでのべ一スバンド3dB帯域幅は次式で与えられる。









        必    州一、～。4乞〕・一η乞z          （…）
いまモード結合が十分に起った状態，すなわち
    以m）z ＞  1                                                   （4．35）
を仮定すれば，式（4．34）において0＜η。＜η、＜……＜ηMであることから，最低次の結合モ
                    ＿十ゲ
一ドパワー分布が優勢となり，式（4．34）は近似的に
    lO〕一ηOZPlm〕＝島e （4．36）
で表わすことができ，この状態を定常状態と呼んでいる。ここで時間的変化がない場合，即ち
∂／∂±：0あるいはω＝Oを仮定して，式（4．36）を式（4．25）に代入しモード結合係数引m〕
              〔107〕について解くと次式が得られる 。
伽ト肌、、ぺ、、／、肌卜1〕｛・伽 （4．37）






















      1 ∂
＝一B旧m〕十一一〔m以m）      肌 ∂m




州・，・）一レリ（・，・，・川 （Z＝ユ，2，… ） （4．40）
式（4．38）に対し一て時間6に関する積分操作を行い，式（4．39）および（4．40）で定義される量
                        〔24〕〔蝸〕を導入すればモ」ド結合係数伽〕は次式で与えられる ’ 。この導出過程の詳細は付録4－
1に言己す。
    炸〃、（妄）／、、い壬（午州争／血 （川




































   〃》㎜ρ（θ） 卜8．5庄m
．ミA、@ 0㎜P㎜Q／θ）  ＼  ＼   ＼   、 ．＼      、   、   、
    、    、
    、   、    、  、   ／1
     、  、 θ＝9．9山∫㎜P（e）、  、  。㎜、㎜、（、〕。 ＼ ／


































      パルス応答波丑
い〕長尺の場合
嚢 ＼＼
彗 モ．ズ期   、
§      ・’   ／い汕 理論値v＼／……             ・ 、  ’               』、J
0         5        9




                  ㊨               。      λてプロソトし，λ→。。として得た値とした。図4－2の縦軸は（△θ）2（ただし，△θ＿   ）



































































  』  ミ39290串  Q













































                  藺同一ファイバにおいて測定した結果を示す 。
 l1〕光ファイバ素線：ウレタンプライマリコートを塗布し，シリコンゴムの緩衝層を被覆し
           た段階。ファイバ長工＝1．9㎞。
lii）光ファイバ心線：ナイロンの2次被覆を施した段階。ト1．8㎞および1．2㎞。
 m〕ケ 一 ブ ル：8本の光ファイバをテンションメンバを中心として螺旋状に撚って集
           合した段階。ただし外被は被覆していない。工＝1．O㎞。
これらの光ファイバおよびケーブルの構造パラメ   表4－1 ステップ形光ファイバおよ






コ ア 直 径
外     径








































0         5          10






























 5r㎜D㎜1浮讐00舳＼    ＼／  ’＿■・一、、一





3dB帯域一幅 付 加 損 失
測   定   値





























                              ⑳有する光ファイバではモード結合係数♂（α，m）は次式で表わされる 。




      α十2
（4．45）
またMは式（2．82）で与えられる最大主モード次数である。いまランダム曲りの自己相関関数



















                 －4  －1mm，曲率の標準偏差値すを2．1×10 mm としたときの理論値であり，・光ファイバ心線に
おけるモード結合係数の測定値と極めて良く一致している。このことから，ナイロン彼覆によ






















コ ア 直 径
外    径
比屈折率差
屈折率分布パラメータα

























    灰ノク刀工刀M0r∬（μm）L4 1．2
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           ミ。     』る一⑧
              0 24 6 81012
                 五M∫∫∫∫0〃 ノバr0工亙 （万四㎝田）
          図4－9 入射および出射ファーフィールド分布
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                 週M∫5∫∫0W 〃VOZ亙 （刀胴G肥亙）
          図4－10 入射および出射ファ」フイ」ルド分布
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     3dB帯域幅と損失の変化
3 dB  帯  域  幅 付 加 損 失
測   定   値
実 測 値 換 算 値 理 論 値 測定値 理論値
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             圃一スバント3dB帯域幅を示す。3dB帯域幅は比較のために，1㎞当りに換算した値を併記
する。なお，この換算は3dB帯域幅∫（3dB）の距離工に対する変化を
      一r∫（3dB）㏄ 工 （4．53）
一97一
   で近似し，ステッ．プ形光ファイバではrの値を0．7とした。表4－2より3dB帯域幅
   の測定値は，ファイバ素線から心線，心線からケーブルの過程でいずれも約30％増加
   が見られる。一また損失もそれぞれ0．40dB／㎞，0．47dB／㎞増加しており，ケーブル化
   過程における3dB帯域幅の増加と良く符合している。一方表4－2に示した3dB帯域
   幅の理論値は，図4－6に示したモ」ド結合係数の測定値を用いて式（4．26）の電．力結合
   方程式を節4．2－3に述べた方法により数値計算で得た値である。な一お式（4．27）中のモード依
   存性損失τm。は，最高次モ』ド以外（m＜M）の損失を零と・し最高次モードの損失値は光ファイ
’  バ素線における’定常状態の損失が0．50dB／㎞とな一るよ一うに選一んだ。このとき光ファイバ心線
   およびケ』ブルにおける定常状態の損失の計算値は表4一一2に示すようにそれぞれO．gOdB／㎞，
   1．40dB／㎞となり，実測値と極めて良く一致した。一なお本計算に用いた入射モードパワー分
   布は実測値であり，一様分布に近いものである。」また表より，3dB帯域幅の理論値も実測値と
   同様にケーブル化によ二で増加する傾向を宗一しており，心線化および集合化の過程でそれぞれ
   31％，11％増加している。
                                        靱，⑳
    次にグレーデッド形光ファイバについて行った向様の検討結果について述べる 。表4－4
   には同じく節4．4－1で述べたクレLデッド形光ファイバのケーブル化の各段階で測定した3
   dB帯域幅の測定値の1㎞．当りの値への換算は，式（4．53）においてrの値を長尺光ファイーバの
   場合にぼ0．9とし，一ユ㎞前後の短尺光ファイバの場合にはL0として行った。これらrの値は
   節4．5－1に述べる本グレーデッド形光ファイバの3dB帯域幅の距離依存性の測定結果に基
   づくものである。表4－4の3dB帯域幅の理論値は二回4・旧15に示した毛一ド結合係数の実
   測値を用いてステップ形光ファイバと同様の数値計算によって求めたものである。なお計算に
   用いた入射モードパワー分布は実測値であり，比較的低次モードが強い分布である。3dB帯域
   幅は光ファイバ心線では素線に比べて2．7％増力dしており，理論値の変化とも良く一致し一てい
   る。一方ケーブルでは光ファイバ心線に比べて3dB帯域幅の測定値および理論値はいずれも
  1僅。かに減少している。3dB帯域幅の増減は付カロ損失の増減と良く符合しており，理論的にはモ
   ード結合係数の変化によって説明できることがわかる。表4－4のケーブルに対する測定値は，
   同時に集合化した9本のグレーデッド形光ファイバの代表的な測定値であり，他の光ファイバ
   にらいても3dB帯域幅は全体として僅かに減少する傾向が見られた。ただ一し9本の光ファイバ
   の測定値には若干のばらつきが見られ，3dB帯域幅および伝送損失の変化率はともに±5％の
   範囲内にあった。また平均値でみると，3dB帯域幅は1．1％，伝送損失は0．06dB／Km減少し
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      国義される距離 は約2㎞と推定される。図中の破線は，図4－2に示した本被測定光ファイバ
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                                〔116〕は各モードのインパルス応答波形がガウス形になるという理論検討結果 を実験的に確認し
たものとなっている。また時間的な定常状態においても，各モード間には一定の群遅延時間差

























          付録4－1式（4．41）の導出
式（…1）および（・。・・）の導出過程の詳細を示す。式（・．・・）・∫肋よび式（・一・・）・い・
                            O                 O
（∠＝1，2，一・・）より次式が得られる。
    ∂五 一一   ∬
      ＝ 一γlm〕万 十 Dπ                             （A4．ユ）    ∂Z
    ∂ψ             仰      一 4・τ（m〕Mト1＝一γlm〕M6＋D腕                   （A4．2）    ∂Z
ここで
     x  ユ ∂    ∂X    凪＝■‘〔m必m〕  〕                          （A4．3）
       m ∂m     ∂m
式（A4，2）×万一式（A4．1）xM4より
    ぺ、（半）一11・叫一1一ψ一山    （・・一・）
が得られる。式（・・．・）・∫舳より
           0
    ∫刈五÷（争）一肌叫1／一∫一心ぺ以／ （…）
    o                               o
式（A4．5）中の部分積分を実行すると右辺は
    右辺一・舳28、（音）       （…）
となる。式（A4．5）および（A4．6）より式（4．41）が得られる。
    伽）一、が、（㌦）／、、ド｛÷（苧）一州（午）1（川）
           刀
また式（4．41）を式（A41ユ）に代入して伽）について解くと式（4．43）が得られる。
                  一107一
第5章接続点におけるモード結合
       およびその接続損失への影響
5．1結 言
                                          〔l18） 光ファイバ伝送路は，通常布設された光ファイバケーブルをV溝を用いて突き合わせるか







































后π（γ。）      φ
〆、。ξ
∫ ＼   ％
図5－1 点（ア，θ）に入射する光線の波動ベクトル
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    居並、（γjいγ后机丑（r2）
9。（γ、）
   φ1  宅／㌃
φ。
q。（巧）
           レ〃1
島
     〃B万五2ち
γ1 θ









   π（’）（τ、）・・i・・、一π｛2〕（γ、）・・i・・，         （5．4）
ここで
    2      2   2   γ。ニア1＋d－2γ1♂・。・θ
                                     （5．5）
   O≦γ1≦α1，0≦γ。≦α。
式（5．1）を用いて式（5．4）は次式のように書き換えられる。
   川γ、）しβ、ン先2一・（2）（γ、）2一β，ン左2        （5，6）
ただしβ1。今はそれぞれファイバ1および2g伝搬定数であり，次式で示す範囲の値をとる。
   ・1｛〕㌦2≦β、2≦12・、㌦｛）㌧、2／γ、2 （1－1，・）   （・．・）
伝搬定数んと主モード次数m｛を用いて式（2．84）より
   β、一π～〔1一・△、（・／μ）2α｛十2〕〕％       （・．・）
と書ける。式（5．6）に式（5．3）および（5．8）を代入すれば次式が得られる。
   △、（。／Mユ）2α・／（α・十2L△、（。、／M、）2α・／（α・十2）
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                   〔n9〕端面を瞬時に溶融して接続するものである。 このとき放電路は二足の幅をもっているため接
続点近傍にも熱が拡散し，接続点を中心にしたその近傍の屈折率分布，比屈折率差およびコア
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図5－10 モード伝達行列






























   〔37〕値2．08 に比べて大きいためである。図5一ユ1（a〕，（b〕より，軸ずれ量の増大によって高次モ
ードが徐々に低次モードに．接近しているのがわかる。図5一工2の実線は両モードの重心時間差
｛a）       a三0μ肌
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     ≠→           2π・／肋
   （b）モードスクランブラ装荷の場合
モードスクランブラ装荷によるモード群パルス応答波形の変化
一五29一













      パルス応答波形（全体波形）の変化
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         片                             1126〕 M．J．Adams等が行なった波動理論に基づく漏洩モードの理論検討結果  を引用し，漏洩モ
ードの一般的な性質を説明する。図5－1に示すように光ファイバ端面上の点（γ。，θ〉に角度
r，ξで入射した光線を考える。角度rについては式（5、ユ）が成り立ち，角度ξに対しては
      〃COSξ＝    τo后π（γo） （5．27）
が成り立つ。またγ＝γoにおける波動ベクトルたm（γo）の各成分の間には式（5．2）の関係が
存在し，これをγoの関数として図示すると図5－22のようになる。図5－22｛a）はβが
             2他、2ゐ2≦β2≦ゐ2犯・（γ。ト÷




    〃㌔2            ”イ
                        1  危㌦2（％）一グ
   l                            l
   1 此㌦て％）一β2
   1                      －    l l    I         1α           一  11   1                 γ 0      ；         O    α
                危㌦←〆    05C兀〃∫肥五㎜醐㎜・0㏄〃〃〃0    05C∫工工4r∫MC                                                                  一
          皿7／W五∫C捌Vτ
     （a〕導波モードの場合         （b）漏洩モードの場合
         図5－22 グレーデッド形光ファイバの導波領域
22（b）のようにβが
        ツ2   ｛。2一一丁≦β2＜左2η、2           （5，31）






   ・。2一γ。／α）㌦2（γ。）…2ξ≦π2（τ。）・。・2・＜π。2      （5．32）
が得られる。いま図5－1の光線の入射角を∫，その投影角をφとすると，式（5．4）より
   ・in∫＝π（γ。）・i・r                 （5．33）
一133一
また
   sinφ＝cOsξ／sinr                         （5，34）
が成り立つので，式（5．33）および（5．34）を式（5．32）に代入すると，入射角∫について次式
が得られる。
                π2（γ。）一犯。2









                  2△π。211一γ／α）α〕
   2△π。2〔1一（γ。／α）α〕＜・m2∫≦             （537）
                  ユー（γO／σ）2Sin2φ
ここでステップ形光ファイバの場合を考えてみる。上式においてα＝。。として次式を得る。
             2△m12
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（a〕ステップ形ファイバの場合
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 屈折率分布とニアフィールドバターン
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   la〕短尺光ファイバの場合
図5－26 接続損失の軸ずれ量依存性
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     51n∫2       ∫1                                      （5，40）
   α。＝一10．1・g1。η
                                〔64〕ここで，ρ（γ〕はニァフイールドのパワー分布であり，次式で与えられる。










































                            〔34〕離依存性が生じる。この現象について以下実験検討結果を示す。
 伝送損失の測定は，図5－27に示す測定系において波長0．85μmのLEDを光源として行な
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コア直径 比屈折率差2α △ α ファイバ長
ファイバB 51．0μm 1．03％ 1．9ユ 1048m
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   ♂肌＝0
とすれば








   ㌦（m）ニノ。・・p（一m2／σ2）              （6．ユ0）
ただしσは定数である。一 喆ｨ形光ファイバでは，式（6，8）中の群遅延時間τ㎜は式（2．87）にお
いてα＝2としツ；0とおけば，
       M1  △2   τ。：一〔1＋一（〆M）2〕            （6，1ユ）       o     2
で与えられる。ただし，最大主モード次数Mはα＝2の場合式（2．82）より
      1          1   M＝一居肌1α呵；一グ             （6，12）      2          2
となる。位置。における伝達関数亙（ω，。）は
          M           M
   亙（ω，・）＝2Pm（ω，・）／ΣPm（ω，0）         （6．13）
         刷＝O            刷＝O
で与えられるから，ここで簡単のため㌦二0とすると式（6．9），（6．10）および（6．1ユ）を用
いて
   ∬（ω，・）；（1／σ2一ノω・〃、△／4・）・〔1一・・p（一Mソσ2）・
        。。。（一ノω。〃、△M・／4・）〕／（〔1／σ・十（ω。〃、△／λ・）・〕・
        ｛σ2〔1一・・p（一M2／σ2）〕1          （6．14）
                    一且64一
となる。接続点におけるモード結合が十分大きいとき，即ち各接続点にモードスクランブラを
装荷したときはm本接続した光ファイバの伝達関数亙（ω，・）は次式より得られる。
          π   ∬（ω，工）＝∬亙（ω，Zε）               （6．15）
         古二1
      π   工：Σら                      （6．16）
      6＝1
ただしz｛は単体ファイバ長である。一一方接続点で全くモード結合がないときには伝達関数
亙。（ω，工）は
   ∬。（ω，工）＝亙（ω，Z）                 （6、ユ7）
となる。図6－15にはそれぞれ式（6．15），（6．16）より求めた，単体ファイバ長1kmの光ファイ
バを10本接続したときの伝達関数冴（ω，Z）および接続点のない場合の伝達関数亙。（ω，工）の
  ア沢万ρσZM0γ （G疵）
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                      〔ユ33〕の波長0．85μmでの光損失は2．8dB／kmであった。 図6－6は現在得られているグレーデッ
ド形光ファイバの代表的な損失波長特性であるが，横軸をλ■4でプロットして得られる構造不
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図7－3 レーリ散乱損失と比屈折率差の関係
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図7－6 曲げ損失と曲げ半径の関係
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図7－10 軸ずれによる接続損失とコア径の関係
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         〔51〕られることがわかる。 なおここで示す，群遅延時間の計算結果は屈折率分布を多層分割し式
                  〔143〕（2．15）のベクトル波動方程式を行列法  によって数値的に解いて得た厳密群であり，岡本氏
等によってスカラ波動方程式より変分法を用いて導出されたα乗屈折率分布をもつ光ファイバ
                    〔1刎〕の導波モードに対する群遅延時間の表現式  を用いて得られた，初期の段階の数値計算結
 ⑭6〕一⑭8〕果   とは相違が見られる。例えば7o＝㌦となるαおよび7。は，文献〔48〕ではそれぞれ
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    検証
 最適構造パラメータをもつ2モード光ファイバの試作に先立って，ステップ形光ファイバを
用いてLp01およびLP11モード間の群遅延時間差△τを広い波長範囲にわたって測定し，’理論
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ファイバ名 コア直径 クラッド径 比屈折率差 ＊α 三アの組成 7値△
μm μm ％
TM－i 18．6 55．8 0．27 3．5 B20畠一Si02    料6．26／λ
TM－2 20．0 55．0 0，26 2．3 Ge02－Si026．61／λ
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   図8－12 損失の波止ミ依存性
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    π ’ ■ m   z      o
                                     （A8．5）
    mノ＝mソ＝ mo
となり，。’方向の印加電界”、・に対する屈折率楕円体は式（A8．4），（A8．5）を式（A8．3）に代
入して次のように得られる。
    1    。。 1    ． 1    。・  （一i1＋ γ13尾・）” 十（一一r＋η3尾・）ツ 十（一一r＋巧、尾。）z          （A8，6）
    πo           肌。          π’




            1 3    ％。二〃（πo一 一πoγ13万、・）                           （A8．7）            2
            1 。    ψ、’＝”（π色一一π。γ33万、’）                         （A8，8）            2
Z方向に偏波面をもち結晶に入射する光波の振幅をノとすると，長さZ伝搬後の”’および。’成
分はそれぞれ
    ⊥、乞、（。。。パψ〕）（棚一）     （。。。）
    π
    か～・ゼ｛ （ノ成分）    （舳）
                    （o〕    lo〕となる。ただしω。は光の角周波数であり，㍑およびg、・はそれぞれ変調器の光学バイアスを
調整するために結晶の前においた波長板による位相変化量である。式（A8．9），（A8．10）より
”方向，。方向の成分はそれぞれ次式より得られる。
    ノ            lO〕           lO〕    T1州｝・〃・ψノ）一・1π（孔1・ψ。・・ち・）／
        1       1o〕  lo〕     1       lo） lo〕    一舳丁（乎・rψ。・十孔・一〃）・・仙・丁（％・・ψ。・・い見・）1
                                     （A8．11）
                   一232一
チ1・1～・い4〕）・・｛・・パ山／





   グ万’＝一86πω 考z  6   肌 （A8．13）
と仮定すると，”成分の結晶からの透過光強度∫。ω｛／∫｛πは式（A8．7），（A8．8）および（A8．11）
を用いて次式で表わされる。
    ）ぺ刈汁～・÷（・一・）・÷（㌶L修〕）1
一夫／1一…1＋…い㌘・（ゲ化）・（授一み）／〕











































































































①一◎ F㎜ρ． ③ rRπ
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                                       〔157〕インの尖頭値g，実効コア面積Aおよび実効励起用ファイバ長L．ffを用いて次式で与えられる。
    P幼 ＝ 16ノ／（g・Z色ガ）                      （A8．ユ6）
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       図A8－8一策1ストークスパワ」と励起パワーの関係
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